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Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes I am MLK 
Design of the discharge construction I of the river Aller at the Mittellandkanal (MLK) 
Formation d'un ouvrage de dacharge I sur Ia riviere Aller 
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Die zahlreichen bestehenden Bauwerke zur seitlichen Einleitung von Brauch- und Hochwasser sind aus Erfah-
rung nicht ausreichend wirkungsvoll in der Ausbreitung und Verzögerung der Einleitungswassermenge. Für das 
Projekt Allerentlaster am Mittellandkanal mit außergewöhnlich großer Zuflußmenge von 25 m3/s wurde daher ei-
ne Grundsatzuntersuchung zur optimalen Gestaltung derartiger Bauwerke durchgeführt. Dabei wurden die maß-
gebenden Parameter aus 
- Querströmungsmessung 
- Versatz eines freifahrenden Güterschiffes im Modell M 1 : 25 
- Querversatz, ermittelt nach einem vereinfachten analytischen Ansatz 
verglichen und am Modell extrem reduziert. 
Das entwickelte Bauwerk ist in seiner Funktion überschaubar und richtungsweisend für künftige Planungen. 
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Summary 
The experience shows that the existing numerous constructions for the lateral inflow of industry- or high water 
are not effective enough regarding extending and delay of discharge. That is the reason why a principle investi-
gation for the optimum design of such constructions was performed for the project of the discharge construction 
at the river Allerat the Mittellandkanal (MLK), which has an extraordinary high inflow of 25 m3/s. The decisive pa-
rameter concerning 
- cross flow measurements 
- lateral offset of a free sailing vessel in a model with scale 1 :25 
- offset, calculated with a simplified analytical method 
were compared and extremely reduced in the model. 
The developed construction is clear in its function and points the way for future design. 
Resurne 
L'experience montre que les ouvrages nombreux existants pour Ia decharge des rivieres ou les apports indus-
triels dans le canal ne sont pleinement efficaces, en particulier en raison de l'extension des debits et de leur re-
tard. Une recherche principale a permis l'optimisation de leur conception. Par exemple pour le projet de de-
charge de Ia riviere Allerau MLK avec un debit exceptionnel de 25 m3/s. Les parametres determinants sont: 
- Ia mesure des courants transversaux, 
- Ia derive laterale des peniches, mesuree sur un modele reduit a l'echelle 1/25, 
- Ia derive calculee par une methode analytique simplifiee. 
Les valeurs obtenues par ces differentes methodes ont ete comparees et grandement reduites. 
Les regles de conception de ce type d'ouvrage sont maintenant etablies et restent valables pour les specifica-
tions des futurs ouvrages. 
ÄHHOTOUIIISI: 
HOKOn/\eHHbiVl OnbiT nOK03biB08T, YTO MHOrüYII1C/\8HHbl8 111M810Ll..lii18C51 r111APOCOOpy>K8HII151 A/\51 
60KOBOro cnycKO T8 XHII1Y8CKII1X BOA 111 nOBOAKO po60TOIOT H8AOCTOTOYHO 3cpcpeKTII1BHO 
nOA ocneKTOM pocnpocTpOH8HII151 111 30A8P>I<KII1 cnycK08MbiX BOA. no3TOMY A/\51 npoeKTO 
BOAOC6poco Yp83BbiYOVlHO 60/\bWOrO BOAOnpii1TOKO 25 M3 /C p .A/\Aep HO 
CpeAHerepMOHCKOM KOH0/\8 6bi/\O npOB8A8HO np111HU.111nii10/\bH08 111CC/\8AOBOHII18 C Ll.8/\bl0 
OnT111MII130LI.II1111 KOHCTPYKTII1BHOrO BblnOAH8HII151 TOKII1X COOPY>I<8HII1Vl. np111 3TOM nOA YY8HHbl8 
OCHOBHbl8 nopoMeTpbl 
- nonepeYHoro reYeHII151, 
- CM8W,8HII151 HO MOA8/\111 (MOCWT06 l : 25) CB060AHO XOA51W,ero rpy30BOrO Ten/\OXOAO, 
- nonepeYHOrO CM8W,8HII151 CYAHO no ynpoW,eHHOVl OH0/\111TII1Y8CKOVl MOT8MOTII1Y8CKOVl 
cpopMyAe 
6bl/\111 conOCTOB/\8Hbl 111 3KCTp8MO/\bHO COKpOW,8Hbl HO MOA8/\111. 
P03p060TOHH08 r111Apocoopy>I<8HII18 npeACTOB/\518TC51 HGr/\51AHO no CB08MY A8VlCTBII110 111 
AOer o6w.ee HonpoBA8HII1e A/\51 6y AYLll111X nAOHOBbiX po6oT. 
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung 
Der Ausbau der rd. 80 km langen Osthaltung des 
Mittellandkanals zwischen der Schleuse Sülfeld und 
dem Schiffshebewerk Rothensee stellt einen zentra-
len Abschnitt des Verkehrsprojektes 17 dar. Der 
Mittellandkanal dient der von Süden nach Norden 
kreuzenden Aller sowie der den Mittellandkanal im 
Norden tangierenden Ohre bei extremen Hochwas-
serereignissen als Vorfluter. Mit dem Ausbau zur 
Wasserstraßenklasse Vb, der im Jahre 2002 abge-
schlossen sein soll, muß auch das Einleitungsbau-
werk des Aller-Entlasters I neu gestaltet werden (Bild 
1). Im Bereich der Einleitungsstrecke wird der Kanal 
mit einem Achsversatz von 5,0 m nach Süden aus-
gebaut. Da der Wasserrand durch den geplanten 
Bild 1 : Lageplan des Allerentlasters I 
Ausbau um ca. 14 m verlegt wird, kann das vorhan-
dene 1935/36 errichtete Einleitungsbauwerk nicht 
erhalten bleiben und muß ersetzt werden. 
Das neue Bauwerk wird gemäß der vorliegenden 
Variantenuntersuchung 42 m westlich des vorhan-
denen Bauwerks bei MLK-km 255,995 erstellt. Die 
Anordnung der geplanten Anlage zeigt Bild 2. Au-
ßerdem soll durch eine Neuordnung des Hochwas-
serregimes bei extremen Hochwasserspitzen der 
Aller, die das Retensionsvermögen der seitlichen 
Räume überschreiten, die Einleitungsmenge am Al-
ler-Entlaster I von derzeit rd. 10 m3/s auf zukünftig 
bis zu 25 m3/s erhöht werden. 
Durch die erhöhte Zuflußmenge sind im Einleitungs-
bereich größere Quergeschwindigkeiten zu erwar-
ten, die die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt 
beeinträchtigen würden. Demzufolge war das Bau-
werk so zu gestalten, daß im Bereich der seitlichen 
Einleitung die zu erwartenden Querströmungsgrö-
ßen unter den zulässigen Grenzwerten für eine si-
chere Schiffsführung bleiben werden. Aus dem vor-
stehend umrissenen Planungskonzept ergaben sich 
Fragen, die anhand von Modellversuchen zu klären 
waren. Dazu wurden die dreidimensionalen Strö-
mungsverhältnisse im Einleitungsbereich des Aller-
Entlasters I in einem wasserbauliehen Modell im 
Maßstab 1 : 25 erfaßt und strömungstechnisch opti-
miert am Kriterium der noch zulässigen Querge-
schwindigkeiten. 
Die wesentlichen konstruktiven und strömungstech-
nischen Zusammenhänge werden im folgenden er-
läutert. Zur Beurteilung der Schiffahrtsbedingungen 
wurden erstmalig parallel drei Untersuchungsmög-
lichkeiten und die Ergebnisse daraus verglichen. 
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Bild 2: Anordnung des neuen versetzten Einleitungbauwerkes 
1. Ein analytischer Ansatz zur Abschätzung der 
Quergeschwindigkeiten und des Schiffsversatzes 
2. Messung der Strömungsgrößen an einem physi-
kalischen Modell im Maßstab 1 : 25 
3. Versuche mit einem fahrenden Modellschiff, Si-
mulation der Trägheits- und Impulskräfte nach 
Froude 
2 Zulässige Einleitungsgeschwindigkeiten 
und Gesamtquerversatz 
Bei der Ermittlung und Festlegung der maximal zu-
lässigen Quergeschwindigkeiten im Austritt des Ein-
leitungsbauwerkes in das Fahrwasser sind in jedem 
Einzelfall mehrere Einflußgrößen zu berücksichtigen. 
Zu den wesentlichen Parametern gehören: 
- die Eigenschaften des Schiffes (B, L, t., v,, m) 
- die Fahrwasserverhältnisse (h, y9, BF) 
- die Bre~e und Lage der seitlichen Einleitung 
(b, z) · 
Alle Informationen über das gesamte Abflußsystem 
im Einle~ungsbereich des geplanten Allerentlasters I 
sind in Bild 3 dargestellt. 
Für die Beantwortung der hier auftretenden Fragen 
sind die Gleichungen aus 
Pulina. B. Bestimmung der zulässigen Strömungs-
größen für seitliche Einleitungsbauwerke an Bundes-
wasserstraßen, Mitteilungsblatt der Bundesanstalt 
für Wasserbau (1993) Nr. 70, Seite 5 - 26 
anwendbar. 
( 6 3,2 ) h CY = 17, . --13,4 . 0,16- > 0,30 
Vs f a 
(1) 
58 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 77 (1998) 
LasarNoigt: Gestaltung des Allerentlasterbauwerkes I am MLK 
MLK 
Allerentlaster 
Auslaufquerschnitt : A: b _ E _ h _ E - -----~--1~•~ 
Bild 3: 
rv=;=-vE /( u . z o.s) I s - p. z o,s. b 
B 1 ; B 2 : - FAHRSPURBREITE ,.. 17m 
S8 : =SICHERHEITSABSTAND ZWISCHEN DEN 
B: 
n 
FAHRSPUREN ~ 2,0Jn 
= BREITENBEDARF FÜR BEGEGNUNGEN 
Bn =34m 
Definitionsskizze der wesentlichen Einflußgrößen im Fahrwasserbereich der seitlichen Einleitung des 
oeolanten Allerentlasters I in den Mittellandkanal 
h mit: 
-
tjh<0,47: mw = 2,2. m. 1,9 Ia (2) m tatsächlich vorhandene luftumgebene Schiffs-( !f'84 masse in [kg] 
h 
-
tjh>0,47: mw = 0,814 · m · 16
1
• ( !) 0,84 (3) 
Die gesamte beschleunigte Masse ma setzt sich aus 
2 Anteilen zusammen: 
mc = m+mw (4) 
mw fiktive hydrodynamische Masse mw des um-
gebenden Flüssigkeitsvolumens, das zusätz-
lieh zur Masse des Schiffskörpers beschleu-
nigt werden muß 
ma gesamte zu beschleunigende Schiffsmasse 
Die fiktive hydrodynamische Masse mw beschreibt 
die beteiligte umgebende Flüssigkeit, deren Masse 
zusätzlich zur Massenträgheit des Schiffes bei der 
Beschleunigung überwunden werden muß. 
ln den Gleichungen (1) bis (3) werden 
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- die geometrischen und dynamischen Größen des 
umströmten Schiffskörpers und des Fahrwassers 
- die kinematischen und dynamischen Größen der 
Strömung 
quantitativ erfaßt. 
Mit HiHe der bisher gemachten Annahmen lassen 
sich jetzt die zulässigen Quergeschwindigkeiten 
zul.vq (4) sowie die zulässige Einleitungsgeschwin-
digkeit zul. vE (5) theoretisch abschätzen: 
zul vq =0,81-vs [--zu_l Y---=G=----·-m-=-G __ ] '·' (5) 
L o 6 · z o.s · b · E_ · t · c 
' 2 r y 
zul v =0 68 . z o.25 . vs • zul YG • mG (6) [ l 0,5 E ' L p - b · t · c 2 r y 
Die in den Gleichungen (1) bis (5) verwendeten 
Symbole und Abkürzungen bedeuten: 
vq [m/s] Mittlere Quergeschwindigkeit im Ein-
Ieitungsbereich 
v. [m/s] Schiffsgeschwindigkeit über Grund 
z [m] Entfernung vom Einleitungsquerschnitt 
s [m] Breite des Querströmungsfeldes 
cy [1] Widerstandsbeiwert cy=f(v,; h/ t. ) 
b [m] Einleitungsbreite 
B [m] Schiffsbreite 
h [m] Wassertiefe im Fahrwasser 
t. [m] . Tiefgang des Schiffes 
m [kg] luftumgebene Schiffsmasse 
mw [kg] fiktive hydrodynamische Masse des 
umgebenden Flüssigkeitsvolumen, 
das zusätzlich zur Masse des Schiffs-
körpers beschleunigt werden muß 
mG [kg] gesamte zu beschleunigende Schiffs-
masse 
YG [m] zulässiger Gesamtversatz im Fahr-
streifen 
Die seitliche Wassereinleitung in einem Schiffahrts-
weg stellt für das fahrende Schiff eine Störung dar, 
die den Kurs beeinflussen und verändern kann. Der 
Umfang der Beeinflussung ist von mehreren Para-
metern abhängig, wie 
- Größe der Quergeschwindigkeiten 
- Breite des Querströmungsfeldes 
- Abmessungen des Einleitungsquerschnittes 
- Abmessungen des Schiffes 
- Tiefgang des Schiffes 
- Schiffsgeschwindigkeit über Grund 
- Hauptströmung im Fahrwasser 
- Abstand zwischen Schiff und Einleitungsbauwerk 
- Reaktion des Schiffsführers 
- Leistungs- und Manövrierfähigkeil des Schiffes 
lnfolge der Querströmung auf das Schiff wirken 
Querkräfte und Verdrehungsmomente, wodurch so-
wohl ein durch die Querkräfte verursachter Querver-
satz (Translation) als auch eine durch die Verdre-
hungsmomente um den Schiffsmittelpunkt bedingte 
Kursänderung (Rotation) entsteht. Die auf den 
Schiffskörper wirkenden Querkräfte Fy lassen sich 
durch das allgemeine Widerstandsgesetz von Darcy 
beschreiben: 
2 
Fy = cy · p · A .1 Vq (7) 
2 
mit: 
cv=f(Re)=f(h!t.; vj: dimensionsloser Widerstands-
beiwert 
p Dichte von Wasser 
p = 1 000 kg/m3 
A.L A.L = S • ta eingetauchte, 
senkrecht zur Querströmungs-
richtung projizierte Teilfläche 
des Schiffes in [m~ 
s Breite des Querströmungsfel-
des in [m] 
t. Tiefgang in [m] 
h Wassertiefe in [m] 
Vq mittlere Quergeschwindigkeit in 
[m/s] 
v, Schiffsgeschwindigkeit über 
Grund in [m/s] 
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Der querströmungsbedingte Gesamtversatz ist so zu 
beschränken, daß der zulässige Sicherheitsabstand 
zwischen den Fahrspuren nicht unterschritten wird. 
Für den Ausbau der Wasserstraßen des nordwest-
deutschen Kanalnetzes gelten die im August 1994 
erlassenen "Richtlinien für Regelquerschnitte von 
Schiffahrtskanälen". Als Besonderheit im Einlei-
tungsbereich ist anzumerken, daß an der dem Einlei-
tungsbauwerk gegenüberliegenden Kanalseite hier 
ein B= 15 m breiter Uegeplatzbereich angeordnet ist. 
Damit tritt anstelle des Trapezprofiles im Uegeplatz 
bzw. Einleitungsbereich ein AT-Profil, dessen Ab· 
messungen Bild 4 zu entnehmen sind. Es ergeben 
sich unter der Berücksichtigung der maßgebenden 
Begegnungsfälle für den Einleitungsbereich des Al-
lerentlasters I folgende maßgebenden Verkehrssi-
tuationen als Grenzfälle: 
R T-Profil : Verkehrssituation I 
-~ - -1 - -
Dem Berechnungsansatz liegen folgende vereinfa-
chende Annahmen zugrunde: 
- Die Lateralfläche (A1. =st. mit s: Breite des Quer-
strömungsfeldes in [m]; t,: Tiefgang in [m]) des 
Schiffes ändert sich durch die querströmungs-
bedingte Schrägstellung des Schiffskörpers nicht 
- die Abnahme der Quergeschwindigkeiten infolge 
der zunehmenden Entfernung des Schiffskörpers 
vom Einleitungsquerschnitt wird vernachlässigt 
- die tatsächliche Verteilung der Quergeschwin-
digkeiten wird durch eine gleichmäßige Vertei-
lung angenähert 
- die Massenträgheit des Schiffskörpers wird durch 
8 G=(1/12)mG · 1...2ausreichend genau erfaßt 
- Liegeplatzbereich ~ 
RT-Profil: Verkehrssituation II 
B1 : Fahrspurbreite Bp : · Fahrrinnenbreite 
SB: Sicherheitsabstand zwischen den Fahrspuren 
S0 : Sicherheits- und Sichtabstand zum Ufer S8 : Sicherheitsabstand zur Böschung in Tiefe T 
h Wassertiefe 
t a : Tiefgang 
Bild 4: Beispiel kritischer Verkehrssituationen im verfügbaren Navigationsraum während der Begegnung von 
zwei Regelschiffen im Einleitungsbereich des Allerentlasters I 
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- der geschwindigkeitsabhängige fahrdynamische 
Absunk des Schiffes zdy. wird vernachlässigt 
- die durch das Passieren des Schiffes verursach-
te Änderung der Strömungsverhältnisse im 
Querströmungsfeld wird nicht berücksichtigt. 
Mit Hilfe der bisher gemachten Annahmen läßt sich 
der Querversatz nun rechnerisch erfassen. Der Ge-
samtversatz des Schiffes im Fahrstreifen setzt sich 
zusammen aus 
L
2 (Fy 3· M) YG = yr + YR = 2 • - + --
mG ·vs 2 L 
(8) 
mit M = Fy · x ergibt sich dann: 
L2 ·Fy ( 3·x) L2 ·Fy YG = 2 0,50 + - = 2 • w 
mG . Vs L mG . Vs (9) 
Aus Bild 4 ist ersichtlich, daß sich die Lage des An-
griffspunktes am Schiff der aus dem Querströmungs-
feld resultierenden Kraft während des Passierens 
des Querströmungsfeldes verändert. Für x=O ergibt 
sich für w=0,50; für X=L/2 gilt W=2,00. Damit erhält 
man als Mittelwert der Funktion w die Größe 
w = 1,25. Um Ungleichförmigkeiten im Querströ-
mungsfeld zu berücksichtigen wird außerdem ein 
Verstärkungsfaktor u=1 ,22 eingeführt. 
Damit ergibt sich der Gesamtquerversatz rechne-
risch zu: 
L 2 ·Fy L 2 ·Fy 
yG = w ·u · 2 = 1,52 · 2 
1rk; ' Vs 1rk; ' Vs 
L 2 p - 2 • CY. s. t·-. Vq 
1,52. 2 a 2 
Vs · 1rk; 
(1 0) 
D. h. bei bekannter Schiffsgeometrie (Größe, Abla-
detiefe) und bei bekannten Parametern des Quer-
strömungsteldes (vq, s) im Einleitungsbereich ist der 
Gesamtquerversatz für eine bestimmte Schiffsge-
schwindigkeit v, berechenbar. Die Größen vq und s 
können aus den ermittelten Geschwindigkeitsfeldern 
übernommen werden. 
h c~ mg 
L =185m 
t. = 2,8 m 
B = 11,4 m 
v, = 7,0 km/h = 1,94 m/s 
b =15m 
z ""12m 
y = 2,0m 
m = 5610. 103 kg 
h = 4,0 m 
Daraus ergibt sich also bei der Ermittlung der zuläs-
sigen Einleitungs- bzw. Quergeschwindigkeiten ent-
sprechend GI. (4) und GI. (5) der nachstehende 
Grenzfall: 
h/t. = 4,0/2,8 = 1,43 tjh = 2,8/4,0 = 0,7 
Bit. = 11 ,4/2,8 = 4,1 
CY = (17,6' 3'2 -13,4)' 0,161' 43 = 1,14 
1,94 
160,7 3 
mw = 0,814. m. -----o84 = 9721,48 ·10 
4,1 ' 
m9 = 15331,48 • 10
3 
V = 12°'25 ·1,94 ( 2·15331,48·103 ) 0 '5 
E 185 500·15·2,8·1,14 
Ve = 0,47 m/s 
05 
= 0 811,94 ( 2·15331,48·103 ) ' 
vq ' 185 o 6·12°'5 ·15·500·2 8·114 
' ' ' 
vq = 0,21 m/s 
Für eine Fahrwassertiefe von h = 4,0 m und einem 
mit 2 Schubleichtern Typ: Europa II hintereinander 
gekoppelten Schubverband ergeben sich die in Ta-
belle 1 eingetragenen Größen: 
zul. ve zul vq 
4,0m 1 '14 15331 . 103 kg 0,47 m/s 0,21 m/s 
Tabelle 1: Zusammenstellung der Variablen cy, mg, v. und zulässige Quergeschwindigkeit v. am Fahrwasser-
rand für v, = 7,0 km/h 
Aus den Unterlagen für das geplante Einleitungs-
bauwerk lassen sich folgende geometrischen Grö-
ßen feststellen: 
Die zulässigen Einleitungsgeschwindigkeiten ve bzw. 
vq werden als Funktion der Fahrwassertiefe h defi-
niert. Bei höherem Kanalwasserstand ist also auch 
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ein Anstieg dieses Grenzwertes zulässig. Für einen 
niedrigen MLK-Wasserstand und entsprechend gro-
ßem Scheitelabfluß aus dem Entlaster sind die un-
günstigsten Fahrwasserverhältnisse zu erwarten. Als 
Grundlage für die allgemeingültige Versuchsdurch-
führung und der Darstellung der Ergebnisse wurde 
für die Vergleichsbewertungen im Kanal ein konstan-
ter Kanalwasserspiegel von BW = NN + 56,0 m an-
genommen und im Modell eingestellt. 
3 Ergebnisse der Modellversuche 
Durch die örtliche Einleitung in den Mittellandkanal 
im Hochwasserfall der Aller bildet sich im Nahbe-
reich der Einleitung ein Querströmungsfeld aus. Ziel 
der Modelluntersuchungen war es, die Größe der 
Quergeschwindigkeiten und den Grad der dadurch 
auftretenden Beeinflussung der Schiffahrt zu ermit-
teln. Das am häufigsten angewandte Verfahren bei 
der Untersuchung der Schiffahrtsbedingungen am 
Austritt eines Einleitungsbereiches basiert auf der 
Ermittlung von Quergeschwindigkeiten. Dazu wer-
den die senkrecht zur Fahrwasserachse gerichteten 
Komponenten ermittelt und für die bewertende Be-
trachtung des Strömungsfeldes herangezogen. Die 
Direktmessungen der Komponenten mit einer 
Marsh-McBirney Geschwindigkeitssonde werden 
durch die Momentbilder der Oberflächenströmung 
ergänzt, welche auch zugleich die Fließvorgänge im 
betrachteten Kanalabschnitt übersichtlich veran-
schaulichen. 
~---------------------------------------
1 NN+59 00 m Einfeldschütz : 









: Variante I 
1 Ausführungsvorschlag l ______________ _ 
I 
NN+56,00 m 1 
I 
I 
- --------- -' I 
Entfernung Kanalachse - Wehrschwelle I 
I 
I 
I 1 = 39,75 m 
-----------------------~ 
.----------------------------------------
: NN 9 00 Einfeldschütz : +5 , m · 1 




NN+56,00 m : 
I 
I I : - --- - ----- ----- - --- ------- - - I 
I l Entfernung Kanalachse - Wehrschwelle : 
: Variante II 1 
I _______________ ------~-~3~7~m _________ j 
Bild 5: Ausbildung der Wehrschwelle Variante I und Variante II 
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 77 (1998) 63 
LasarNoigt: Gestaltung des Allerentlasterbauwerkes I am MLK 
Die Strömungsvorgänge im Austritt des Einleitungs-
bereiches sind von zahlreichen Parametern abhän-
gig. Im Endergebnis sind jedoch für die anstehende 
Problemlösung 
- die Scheitelabflüsse des Aller-Entlasters 
- die Breite und geometrische Gestaltung des 
Einmündungsbauwerkes 
maßgebend. 
3.1 Einfluß der Wehrschwellenausbildung und 
der Einleitungsmenge 
Dem geplanten Einleitungsbauwerk soll das Wasser 
von einem überströmten Wehr mit vorgelagertem 
Sandfang zugeführt werden. Die Bauwerkssohle 









zum Kanal hin auf NN+ 52,50 m. Das als Variante I 
bezeichnete Bauwerk besteht aus einer überschnit-
tenen Bohrpfahlwand. Die Kappe der Wehrschwelle 
soll als Betonfertigteil auf den Unterbau aufbetoniert 
werden. Die Schwelle wird als rundkroniger Überfall 
mit einem Ausrundungsradius von r = 0,6 m ausge-
bildet. Alternativ dazu sieht die Wehrschwellenvari-
ante II einen vollständigen massiven Wehrkörper 
vor. Der Wehrrücken wird hier bis zur Sohle auf 
NN + 52,50 m ausgerundet eingebaut (Bild 5). Die 
Höhenkote der Krone liegt für beide Varianten auf 
NN + 55,50 m. Überdies wird jeweils ein bewegli-
ches Einfeldschütz mit mechanischer Hubkonstrukti-
on eingebaut. Das Schütz dient neben der Regulie-
rung der Einleitungsmenge in den MLK dem Absper-
ren des Allerentlasters bei Niedrigwasser gegen ei-
nen höheren Kanalwasserstand. 





0,8 ~ ~ -"-'"""" · W-- IIo~ 
·-
I • 39,75 ro I 
""0 
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0 5 10 15 20 25 
Q in m 3/s 
Bild 6: Querströmungsgrößen senkrecht zur Längsachse am einleitungsseitigen Fahrwasserrand des 
Allerentlasters für die Variante I und Variante II 
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Für die beiden Varianten sind auf Bild 6 die am ein-
leitungsseitigen Fahrwasserrand des Allerent!aste~s 
gemittelten Quergeschwindigkeiten vq sow1e d1e 
maximalen Quergeschwindigkeiten vq.max dargestellt. 
Die Quergeschwindigkeiten vq und vq.max sind von der 
Einleitungsmenge Q des Allerentlasters und der 
Gestaltung des Überfallbauwerkes abhängig. 
Für die weiteren Untersuchungen zur Gestaltung des 
Einleitungsbauwerkes wurde die Schwellenvariante I 
mit einer Wehrbreite von b = 10,0 m ausgewählt, da 
- die maximalen Quergeschwindigkeiten vq.max so-
wie die über den Austritt des Einleitungsberei-
ches gemittelten Quergeschwindigkeiten vq die 
geringsten Werte aufwiesen 
- die Variante I schalungstechnisch günstiger her-
zustellen wäre als der Wehrrücken der Variante II 
- die bei der Variante II erforderliche Sohlplatte 
durch verklammerte Wasserbausteine ersetzt 
werden kann 
- die beidseitig angeordneten Sicherungsspund-
wände zur Verringerung des Sohlwasserdruckes 
entfallen könnten. 
3.2 Einfluß der geometrischen Gestaltung der 
Mündung des Allerentlasters 
Zunächst war das Ziel, eine gleichmäßige Verteilung 
der Quergeschwindigkeiten in dem Einleitungsbe-
reich sowohl in der Horizontalen als auch in der Ver-
tikalen zu erreichen. 
Strömungsaufnahmen im Einleitungsbereich des 
Entlasters lassen Veränderungen durch vorgenom-
mene Umgestaltungen an der Gerinnengeometrie 
anschaulich erkennen. Das in Bild 7 dargestellte 
Momentbild der Oberflächenströmung läßt eine un-
günstige Ausbildung eines starken Oberflächenstrah-
les erkennen. Die geometrische Aufweitung wird von 
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Wehrschwelle 
L----------------------~-------------------~ 
Bild 7: Momentbild der Oberflächenströmung (Einleitungsmenge Q = 25 m3/s) 
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Bild 8: Einbau und Lage der Tauchwand und der Überfallschwelle 
Schleusen- und Pumpwerksausläufen besagen je-
doch, daß es möglich ist, den Abfluß bis zu einer 
seitlichen Aufweitung von 1 : 4 auf kurzem Wege 
auszubreiten und zu verzögern. Das gelingt immer 
dann, wenn es sich um eine hochturbulente Strö-
mung mit Makrowirbeln handelt. Daher mußten im 
vorliegenden Fall wasserbauliche Einrichtungen zur 
Generierung von Turbulenzen am Modell optimiert 
werden. Am zweckmäßigsten erwies sich eine 
1,50 m hohe Tauchwand im Abstand von 8,75 m 
unterhalb des Wehrüberfalles. Mit einer Öffnungs-
höhe von a = 2,50 m (Bild 8) und durch landseitiges 
Versetzen (1 0,00 m) der Wehrlage kann die hydrau-
lische Wirksamkeit des Überfalls garantiert werden. 
Die in den Kanal eingeleiteten Wassermengen des 
Allerentlasters erzeugen vor dem Austrittsquer-
schnitt im Fahrwasserbereich· je nach der geometri-
schen Gestaltungsalternative des Bauwerkes unter-
schiedliche Querströmungsgrößen. Als weitere Ein-
flußmöglichkeit auf die Wirksamkeit des Mündungs-
bauwerkes wurden für die folgenden Untersuchun-
gen zwei unterschiedliche Öffnungswinkel im Einlei-
tungsgrundriß gewählt: 
Untersuchungsreihe Öffnungswinkel 
A 11 ,3° (1 : 5) 
B 14,0° (1 : 4) 
3.3 Optimierung der eingebauten Tauchwand 
im Hinblick auf die Querströmungsgrößen 
Bei den durchgeführten Modellversuchen hatte sich 
gezeigt, daß der Einbau einer Tauchwand in einer 
Entfernung von 8,75 m hinter der Wehrschwelle er-
forderlich ist, um eine turbulente Ausbreitung der 
Strömung unter seitlicher Aufweitung von 1 : 4 zu er-
reichen und außerdem um eine sohlnahe Rückströ-
mung und damit eine Erhöhung der Geschwindigkei-
ten im oberflächennahen Bereich zu vermeiden. Da 
dann die Länge der Tauchwand ca. 14,4 m beträgt, 
wurde aus statischen Gründen ein auf zwei Zwi-
schenpfeilern gelagertes System gewählt. Nun 
mußte we~erhin der Zusammenhang zwischen der 
mittleren Quergeschwindigkeit im Einleitungsbereich 
vq und dem Öffnungsverhältnis a/h0 der Tauchwand 
ermittel werden (Tabelle 2). 
a[m] vq1 (m/s) vq2 (m/s) 
2,25 0,64 0,18 0,18 
2,75 0,79 0,18 0,18 
3,00 0,86 0,26 0,20 
Tabelle 2: v'fl' = f (a/h0) 
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mit: 
a/h0: Öffnungsverhältnis der Tauchwand 
a: Abstand von der Sohle zur Tauchwandunter-
kante 
h0: Wassertiefe=const.=3,50 m im Bereich der 
Tauchwand 
vq1: mittlere Quergeschwindigkeit in Meßebene I 
v q2: mittlere Quergeschwindigkeit in Meßebene II 
Wie aus der Tabelle 2 ersichtlich ist, ergeben sich 
die geringsten Quergeschwindigkeiten bei einem 
Öffnungsverhältnis der Tauchwand von a/h0 = 0, 71 . 
Oberhalb der Tauchwand ist ein maximaler Aufstau 
von ca. 0,5 m zu erwarten. Deshalb muß für den 
Freibord der Tauchwand eine Höhe von f ~ 0,5 m 
gewählt werden. 
3.4 Ermittlung des Gesamtversatzes 
Mit Hilfe der aus den Geschwindigkeitsfeldern ermit-
telten Parametern vq und s wird der Querversatz in-
folge der Einleitung mit Gleichung (9) abgeschätzt. 
Als Schiffsgeschwindigkeiten wurden nach den 
"Richtlinien für Regelquerschnitte von Schiffahrtska-
nälen", Ausgabe1994 
- bei der Einzelfahrt: 
Vs = 9,0 km I h = 2,50 m I s 
- bei der Begegnung: 
Vs = 7,0 km I h = 1,94 m I s 
Typ Johann Welker 
(JW) 
L X B X t a max in [m] 80 X 9,50 X 2,50 
Wassertiefe h in [m] 4,00 
luftumgebene Masse m 1634 
in [103kg] 
hydrodyn. Masse mw 2486 
in [1 03kg] nach GI. (16) 
Gesamtmasse mr. 4120 
in [1 03kg] 
Widerstandsbeiwert cv 3,00 
mit v, in [m/s] · --0,714 ~ 0,30 Vs 
Gesamtversatz Yain [m] - 2 Vq 
y1w = 2 95 ·s·cr·-
' 2 Vs 
zugrundegelegt 
Der zulässige Gesamtquerversatz für die maßge-
benden Begegnungsfälle ergibt sich nach Bild 4, 
Verkehrssituation I zu: 
zul. yc = SB = 2,00 m 
Mit abnehmendem Tiefgang t. des Schiffes verrin-
gert sich sowohl die luftumgebene Schiffsmasse m 
als auch die hydrodynamische Masse mw des zu be-
schleunigenden Flüssigkeitsvolumens. Es läßt sich 
jedoch rechnerisch nachweisen, daß für den maxi-
mal zu erwartenden Gesamtquerversatz des Schif-
fes die maximal mögliche Abladetiefe t., max des ent-
sprechenden Transportsystems maßgebend ist. 
Zur Vereinfachung, ohne die Aussagekraft einzu-
schränken, wurden die Schwankungen im Betriebs-
wasserstand nicht extra berücksichtigt, sondern es 
wurde mit einer repräsentativen konstanten Wasser-
tiefe von h = 4,00 m gerechnet. Diese Annahme liegt 
auf der sicheren Seite, da der zu erwartende Quer-
versatz infolge der seitlichen Einleitung mit zuneh-
mender Wassertiefe kleiner ausfällt. Damit ergeben 
sich für einen konstanten Kanalwasserstand von 
h = 4,00 m die in der Tabelle 3 aufgezeigten schiffs-
spezifischen Versatzmaße. 
Nun läßt sich mit Hilfe der in Tabelle 2 aufgeführten 
Parameter des Quergeschwindigkeitsfeldes der zu 
erwartende Gesamtversatz infolge der seitlichen 
Einleitung abschätzen. Bild 9 verdeutlicht die Ent-
wicklung der abzuschätzenden Gesamtversatzgrö-










--0,978 ~ 0,30 
4,11 
--0,978 ~ 0,30 
Vs Vs 
-2 - 2 Vq Vq 
ycMS = 3 04 • S • Cr ·- ysv = 4, 73 · S ' Cr · - 2 
' 2 Vs Vs 
Tabelle 3: Schiffsspezifische Parameter und Versatzmaße 
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Für die angenommene Schiffsgeschwindigkeit v, = 
7,0 km/h bei Begegnung im Einleitungsbereich ist 
für die anzunehmenden Transportsysteme auch bei 
einer maximalen Einleitungsmenge von Q = 25 m3/s 
in keinem Fall mit einer unzulässigen Versatzgröße 
zu rechnen. 
ten Freudesehen Ähnlichkeitsgesetz abbilden, unter-
liegen alle zähigkeitsabhängigen Größen wie die 
meisten Komponenten des Schiffsvortriebs dem 
Reynoldschen Ähnlichkeitsgesetz. 
I Transportsystem : Schubverband 
1 
Transportsystem : GMS 
1 
T""'Po"'Y- o Johmm W o~ k " I 
I so m · 9,5 m · 2,5 m I : 185m·ll,4m · 2,8m. IlOm · 11,4m· 2,8 m I 
8,0 - -
I Ausgangsentwurf I I I i I - I 
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Bild 9: Abhängigkeit des Gesamtversatzes y9 von der Einleitungswassermenge und dem jeweiligen Trans-
portsystem bei v, = 7,0 km/h Schiffsgeschwindigkeit 
3.5 Schiffahrtsversuche mit einem Modellschiff 
Der Einfluß von Querströmungen auf Schiffe kann 
durch physikalische Versuche im Modell mit Typ-
schiffen ermittelt werden. Bei diesen schiffahrts-
technischen Versuchen werden 
- stationäre 
- auf Zwangskurs geführte oder 
- freffahrende, ferngesteuerte Modellschiffe 
eingesetzt. 
Während sich die überwiegend schwerkraftabhängi-
gen Komponenten wie Fließgeschwindigkeit und 
Wasserstand um das Schiff nach dem angewende-
Beide Modellgesetze sind bekanntlich bei Verwen-
dung desselben Fluids im Modell nicht gleichzeitig 
anwendbar. Für eine vergleichende Betrachtung 
stand ein freifahrendes ferngesteuertes Modellschiff 
vom Typ Johann Welker (L x B x t. = 80 m x 9,50 m 
x 2,50 m) im Maßstab 1 : 25 zur Verfügung. Um Zä-
higkeitseinflüsse zu vermeiden, wurde der Schiffs-
körper auf einer Anlaufstrecke bis v, "" 5,0 km/h 
(Minimalgeschwindigkeit auf dem MLK) in gerader 
Fahrt beschleunigt und dann ohne Rudergabe am 
äußeren rechten Fahrwasserrand an der Einlei-
tungsstelle vorbeibewegt Die Versuchsfahrten zeig-
ten den Einfluß der geometrischen Gestaltung der 
Einleitung auf die Auslenkung und den Versatz des 
Modellschiffes. Auf dem Bild 1 0 sind die Phasenbil-
der beim Durchfahren des Querströmungfeldes im 
68 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 77 (1998) 
LasarNoigt: Gestaltung des Allerentlasterbauwerkes I am MLK 
Deutlich ist Einleitungsbereich bei maximaler Einleitungsmenge 
Q = 25 m3/s fixiert. 
- die große Auslenkung des Schiffes beim Aus-
gangsentwurf 
D S 10 IS 21 2S a 
Ausgangsentwurf 
---• s 11 IS a lSa 
Ausfiihrungsvorschlag 
Bild 10: Momentbilder der Schiffahrtsspur im Einleitungsbereich; 
Modellschiff "Johann Welker" (L = 80 m ; t. = 2,5 m ; v, 5,0 km/h ) 
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- der geringe Versatz und die schwache Auslen-
kung beim Durchfahren der Einleitungstrecke 
gemäß dem Ausführungsvorschlag. 
ln der Tabelle 4 sind die gemessenen Querge-
schwindigk~iten im Einleitungsbereich der vom Mo-
dellschiff ausgeführten Auslenkung a für eine Einlei-
tungsmenge von Q = 25 m3/s gegenübergestellt. 
Daraus wird der Zusammenhang der Querströ-
mungsgrößen mit den ausgewerteten Auslenkungen 
des eingesetzten Modellschiffes besonders deutlich. 
Durch die Optimierung der Geometrie und die lnte-
grierung einer Tauchwand konnten demnach die be-





a) Die Überführung des geplanten Betriebsweges 
über das Einleitungsbauwerk wird abweichend 
vom Ausgangsentwurf unterhalb der Wehr-
schwelle angeordnet. 
b) Oberhalb der Wehrschwelle ist der Einbau einer 
Rechenanlage erforderlich. 
Vergleicht man die Querströmungsgrößen, die bei 
unterschiedlichen Einleitungsmengen des Allerent-
lasters in den Mittellandkanal gemessen wurden 
(Bild 12), so ist noch festzustellen, daß: 
vq a 
0,40 (m/s] 0,45 = 24° 
0,17 (m/s] 0,08 = 5° 
Tabelle 4: Einfluß der Bauwerksgeometrie auf die ermittelten Querströmungsgrößen und die 
Auslenkung des Modellschiffes 
4 Ausführungsvorschlag 
Die vorstehend beschriebenen Untersuchungen ha-
ben schrittweise zu dem auf dem Bild 11 dargestell-
ten Ausführungsvorschlag geführt. 
Das zu empfehlende Bauwerk ist durch 
- eine auf NN + 55,50 m festgelegte Überfall-
schwelle, deren Kappe als Fertigteil aufbetoniert 
werden kann 
- eine um 10 m landwärts versetzte Wehrkrone mit 
einem Abstand von I = 49,75 m zur neuen Ka-
nalachse 
- den Bau einer im Abstand von 8,75 m zur Wehr-
schwelle eingesetzten Tauchwand (Öffnungs-
höhe a = 2,5 m) 
- eine Sohlvertiefung im Anschluß nach der 
Tauchwand auf Kanalsohlenhöhe von NN + 
51,75 m 
- einem Öffnungsverhältnis der Flügelwände von 
der Wehrschwelle bis zur Wasserrandlinie von 
1 : 4 und daran anschließend eine weitere Auf-
weitung bis zum Böschungsfuß von 2 : 3 
gekennzeichnet. 
Des weiteren sind am Ausführungsvorschlag die 
nachstehenden begleitenden Einzelmaßnahmen 
auszuführen: 
- Bei allen Abflüssen des Allerentlasters nach dem 
Ausführungsvorschlag die gemessenen Quer-
strömungsgrößen nur noch 45 % im Vergleich 
zum Vorentwurf erreichen. 
- Die zulässigen Quergeschwindigkeiten im Hin-
blick auf einen vorgesehenen zulässigen Quer-
versatz von maximal y
9 
= 2,0 m in keinem Fall 
überschritten werden. 
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Bild 11: Ausführungsvorschlag: Gestaltung des Einleitungbauwerkes für den Allerentlaster I 
bei MLK-km 255,995 
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Bild 12 ermöglicht eine eindeutige Bewertung der 
Schiffahrtsbedingungen im Mündungsbereich des 
Allerentlasters I. Es ist weiterhin festzustellen, daß 
im Falle einer Begegnung mit einer Fahrgeschwin-
digkeit über Grund v, = 7,0 km/h = 1,94 m/s der zu-
lässige Versetzweg max y
9 
= 2,0 m bei allen betrach-
teten Transportsystemen nicht überschritten wird. 
Damit können kritische Verkehrssituationen ausge-
schlossen werden. 
Deutlich erkennbar ist die erwähnte Abnahme der 
Strömungsgeschwindigkeiten auch aus dem Mo-
mentbild der Oberflächenströmung infolge einer op-
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Bild 12: Einfluß der Bauwerksgestaltung auf die Querströmungsgrößen vq im Einleitungsbereich des 
Allerentlasters I 
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Bild 13: Momentbild der Oberflächenströmung für den Ausführungsvorschlag 
5 Schlußfolgerungen 
Durch den geplanten Ausbau des Mittellandkanals 
entfällt die alte Einleitungsanlage aus dem Jahr 
1935/36 und soll versetzt um 42 m neu errichtet 
werden. Das neue Mündungsbauwerk wurde im Mo-
dell am Kriterium der zulässigen Quergeschwindig-
keiten optimiert und gestaltet. 
Bei der Festlegung der erforderlichen Bauwerksge-
staltung war ein Kompromiß zwischen einem anzu-
strebenden Optimum und einem wirtschaftlich ver-
tretbaren Umfang an Baumaßnahmen zu finden. Die 
Strömungsverhältnisse an der Einmündung sind 
vom Scheitelabfluß des Allerentlasters und zugleich 
von Schwankungen des Betriebswasserstandes im 
Mittellandkanal abhängig. Die zulässigen Einlei-
tungsgrößen wurden mit analytischen Ansätzen zur 
Erfassung der physikalischen Vorgänge berechnet. 
Diese theoretischen Betrachtungen ergaben für ei-
nen Schubverband mit einer im Begegnungsfall 
festgelegten Fahrgeschwindigkeit über Grund von v5 
= 7,0 km/h folgende zulässigen Querströmungsgrö-
ßen (senkrecht zur Kanalachse, am Fahrwasser-
rand): 
zul vq = 0,21 m/s 
Für die entwickelte Ausführungsvariante wurde auch 
bei maximaler Einleitungsmenge Q = 25 m3/s eine 
Querströmungsgröße von 
vq= 0,17 m/s 
im Modell gemessen. 
Aus den aufgenommenen Geschwindigkeitsfeldern 
wurde für die betrachteten Transportsysteme mit der 
Schiffsgeschwindigkeit v5 = 7,0 km/h der Gesamt-
querversalz yG berechnet. Bei der zur 1,\usführung 
vorgeschlagenen Lösung wird danach der festgeleg-
te zulässige Querversatz von yG =2,0 m in keinem 
Fall überschritten. Somit können kritische Verkehrsi-
tuationen ausgeschlossen werden. Der Ausfüh-
rungsvorschlag ist durch folgende Merkmale charak-
terisiert: 
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- Einleitung des Hochwasserabflusses in den Mit-
tellandkanal über eine rundkronige Wehrschwelle 
im Abstand-von I= 49.75 m zur MLK-Achse 
- Einbau einer Tauchwand im Abstand von I = 
8,75 m zur Wehrschwelle mit einer Öffnungshö-
he von a = 2.5 m. Die Oberkante der Tauchwand 
sollte > 0,5 m über dem Kanalwasserstand von 
NN + 56,00 m liegen. Aus statischen Gründen 
wird die Tauchwand zusätzlich auf 2 Zwischen-
pfeilern gelagert. 
- Ein Öffnungsverhältnis der Flügelwände von der 
Wehrschwelle bis zur Wasserrandlinie von 1 : 4 
und daran anschließend bis zum Böschungsfuß 
von 2:3. 
- Angleichung der Sohle unterhalb der Tauchwand 
mit Höhe der Kanalsohle. Der Übergang im 
Längsschnitt wird mit 1 : 3 ausgebildet (Bild 11}. 
Bei der vorzuschlagenden Ausbaulösung stellen sich 
im Einleitungsbereich bei allen untersuchten Schei-
telabflüssen des Allerentlasters I zwischen Q = 
5 m3/s und Q = 25 m3/s Querströmungsgrößen ein, 
die unterhalb der maximal zulässigen liegen werden. 
Die Anwendung eines physikalischen Modelles für 
die Entwicklung einer zweckmäßigen Ausführungs-
planung ermöglicht es, im Rahmen der Aufgaben-
stellung eine praxisbezogene Lösung zu erarbeiten. 
Dort, wo die Freizügigkeit durch bestehende Rand-
bedingungen eingeschränkt wird, können einzelne 
Alternativlösungen (Bauvarianten} vergleichend ge-
genübergestellt und beurteilt werden. Der Kosten-
aufwand eines Modellversuches ist im Verhältnis zu 
den Baukosten meistens gering und hilft Baumaß-
nahmen zu vermeiden, die sich später als überflüs-
sig oder gar hinderlich erweisen. 
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